




DISEÑO Y DIMENSIONAMIENTO DE UN PROTOTIPO DE MOTOR DE COMBUSTION EXTERNA 
FUNCIONAL A PARTIR DE BIOMASA  








RESUMEN   
Se propone un sencillo esquema metodológico que considera algunos aspectos básicos de diseño de un motor Stirling












al medio ambiente en general. Por un lado, el empleo de fuentes de energía alternativas que deberían gozar de mayor





por fuentes renovables. Por otra parte, considerando que existen muchas regiones dentro del país –y en otros países2
desconectadasdelasredeseléctricasprincipales,laproduccióndeelectricidaddescentralizadayapequeñaescalaapartirde
estasfuentesenergéticas alternativas, resultaunaopcióndemuyalto interés(Podesser, 1999).Enelcasode la ciudadde
Salta 2 enclavada en un valle fértil denominado Valle de Lerma2 la biomasa residual agrícola generada a partir de sus
principalesactividadesproductivas,seconstituyeenunaalternativapotencial.Plazaetal.(1996)yFiore(2004)mencionan





tiene la ventajano sólode seruna fuente renovable, sino tambiénuncombustibleneutro en laproduccióndedióxido de
carbono. La generación de electricidad desde biomasa, puede jugar un rol muy importante en un futuro cercano por los







mecánicas –y por tanto, su bajo nivel de contaminación comparado con motores de combustión interna (SOLO Stirling
Engine,2002)2ysupotencialparaaprovecharunavariedaddefuentesdeenergíadisponiblestalescomolaenergíasolarola
biomasa.Podesser(1999)realizaunaevaluacióndeconsideracionesbásicasyprocesostécnicosdediferentestecnologíasy
encuentra que el motor Stirling funcionando a partir de la quema de biomasa debería ser la mejor solución técnica y
económicaparalaproduccióndeenergíaindependientedelared,enelrangodeaproximadamente5a100kWe.Corriaetal.
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En iniciosdelsigloveinte, loscombustiblesfósilesrefinadosybaratosy losmotoresdecombustióninternacadavezmás
perfeccionadosenbaseaestoscombustibles,superaronporlejoslarelaciónpeso2potenciaalcanzadaconlosStirling(Parlak
et al.,2009).Reciénunpardedécadasmás tarde,elholandésPhilipscomenzóa interesarseen losStirlingmodernos.El
aumentodelpreciodeloscombustiblesfósilesjuntoconelcrecientedañoambientalcausadoporlosmotoresdecombustión
interna,indujoamuchosotrosinvestigadoresaseguirlo.Porotraparte,eldesarrollodenuevasteoríasymétodosdeanálisis,
materiales y procesos antes desconocidos, impulsaron la fabricación de diferentes tipos de dispositivos con aplicaciones
variadas(KongtragoolyWongwises,2007).ActualmentealgunascompañíasquetrabajanconestetipodemotoressonSTM
Corporation, SOLO Kleinmotoren GMBH, Stirling Energy Systems Inc., Kockums Sweden, Sunpower, Inc., Infinia
Corporation,yEnatecmicrocogenb.v.,entreotras.











DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA 








Figura 1. Procesos básicos de un motor Stirling (Martini, 1983) (a) y diagrama del ciclo ideal (Presión-Volumen) (b). 

Similarmente aunmotorde combustión interna, elmotorStirling estábasadoen el ciclodeun fluido,que se expande y
comprime por calentamiento y enfriamiento con el fin de incrementar la presión. El ciclo Stirling ideal consta de cuatro
procesos termodinámicos que actúan sobre el fluido de trabajo (Martini, 1983): 122: expansión isotérmica. El espacio de











Elementos principales del motor 











 Pistón: es el émbolo que debe resistir una diferencia elevada de presión entre sus dos caras, pero no ha de soportar
ningúnsaltotérmicoapreciableentreelfluidodetrabajoyelexterior.
 Desplazador:es elémboloque trabajaconpresionesmuyparecidas en losdos lados,peroquesí soportaun elevado
gradientetérmico.Susparedesmetálicassuelenserdelgadasparaevitarlaconducciónytienenformaredondeadapara
evitarconcentracionesdetensiónyfatigadelmaterial,queseencuentradebilitadoporlatemperatura.
 Mixto (pistón y desplazador): es aquel que ha de soportar un fuerte gradiente térmico y una elevada diferencia de
presiones.
 
Fortalezas y debilidades de un motor Stirling y su aplicación 
Larevisióndeliteraturasobreestetipodemotores(Carlsen,2008;BarndhorstyChapman,2008)muestramayorénfasisen
las fortalezas que en las debilidades de su aplicación.Entre lasprimeras, se incluyen aspectos ambientales, tecnológicos,
sociales, económicos; mientras que entre las desventajas aparecen sobre todo cuestiones financieras y de escasez de
información. Si bien existen asimismo, aspectos tecnológicos que aún deben sermejorados (Obara et al., 2008), sólo es
cuestióndetiempoparaquelasmejorassehaganvisibles.Sinembargo,estasventajesaparecensobretodoparaaplicaciones
como refrigeración (Chen Xi et al., 2008), calefacción y generación de energía (Hsieh, et al., 2008), campos donde no
compitemayormenteconlospredominantesmotoresdecombustióninterna.

Entre las principales fortalezas pueden mencionarse: a) la eficiencia global alcanzada. Existen prototipos con eficiencias
eléctricas desde 22230%, lo cual hace que sean competitivos con otras tecnologías de pequeña capacidad de generación
(Wilke y Silva Lora, 2004); b) Bajo ruido y baja vibración de operación. Se pueden construir para un funcionamiento
silencioso y sin consumo de aire para propulsión de submarinos o en el espacio (Ishiguro y Guimaraes, 2007); c) Alta
confiabilidady seguridadde operación (Martini, 1983);d)Bajo costodemantenimiento. Se estimaun rangode cercade
0.008US$/kWh, lo cual esmuchomenorque valores típicosdemotoresde combustión interna (0.020US$/kWh) (Mc
Kenna,2003);d)Relativamentepocaspartesmóviles (STM,PowerCorporation);e)Simplemecánicamente,arrancancon
facilidad (despacio ydespuésdel calentamiento inicial) (Arango,2006); f)Versatilidadde fuentesde calor: capacidadde
múltiplescombustibles, incluyendoenergíasalternativas (LiraCachoyZamora,2007);g)Largavida  (Martini, 1983);h)





manufacturados en bajas cantidades (Stirling Advantages Inc., 2000) y b) la escasez de información sobre optimización,
viabilidad,costosdeconstrucción,sumadoalospocoscombustiblesquehansidoensayados(Corriaetal.,2006).

ASPECTOS BASICOS DE DISEÑO DEL MOTOR 
Elpuntodepartidaparael diseñoydimensionamientode unmotor tipoStirling,esdefinirclaramente elobjetivoquese
persigue o tipo de aplicación deseada y la potencia que se pretende lograr: generación de energía eléctrica, automoción,
bombeodeagua,refrigeración,etc.Apartirdeallísepuededeterminarcuáleslaconfiguraciónespacialmásapropiada,y
optar por la clase de fluido de trabajo que se usará, el tipo y calidad de la fuente de calor, losmétodos de refrigeración




Figura 2. Secuencia metodológica propuesta para el diseño preliminar de un motor tipo Stirling. 

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Definidas cada una de las cuestiones anteriores, es posible aplicar algunas ecuaciones conocidas relativamente sencillas
(Martini,1983)paraobtenerunaestimaciónaproximadadelosprincipalesparámetrosdelmotorEntreesasformulaciones,
figuranporejemplo,lasecuacionesdeWest(1987)odeBeale(Dysonetal.,2004),apartirdelascualessepuedenestimar







Objetivo de trabajo a partir de un motor Stirling 
Enladefinicióndelobjetivo,nosóloseconsideralaaplicación,sinotambiénlaescala(relacionadaasimismoconlapotencia
desalida).MotoresdetipoStirlingseemplean,porejemplo,enproduccióndeelectricidadaescaladehogaresindividuales
(Starr,2001), distritoso comunidades aisladosde la red (Podesser, 1999)y grandes emprendimientosparaventa a la red
eléctrica(Blancoetal.,2007).Portanto,esimportanteprecisarlafinalidadyalcancedelproyecto.
 














 Configuracióngamma.Dedoblecilindro.Losmotoresbetaygammason llamados“dedesplazamiento”, siendo
queelgasdetrabajoesmovidoentrelosespaciosdealtaybajatemperaturaporeldesplazador.Lacompresióny
expansiónserealizaporelpistóndetrabajo.Enelgamma,ladisposicióndedoblecilindroofrecemáslibertaden




Figura 3. Principales configuraciones de motor Stirling: a) Alfa, b) Beta y c) Gamma (Corria et al., 2006). 

OtrasconfiguracionespuedenobservarseenWest (1987),Dhar(1999),Dysonetal. (2004;2005),Rogdakisetal. (2004),
Karabulutetal.(2006),BrandhorstyChapman(2008),Chenetal.(2008),entreotros.

Fluido de trabajo 
Entrelosposiblesfluidosdetrabajoseencuentrandiferentesgases,líquidosofluidoscondensantes.LaTabla1enumeraen
















Tabla 1. Posibles fluidos de trabajo para motores Stirling (Flórez y Agramunt, 2002). 
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Sin embargo, el uso de fluidos líquidos impone restricciones sobre losmotores Stirling: i) las elevadas presiones exigen
paredesgruesas,quehacenalmotormáspesado;ii)paraevitarlasperdidastérmicasalolargodeestasparedes,esnecesario
hacer loscilindrosy lospistonesmuy largosy depocodiámetro; iii) ladensidady la inerciade los líquidosnopermiten








Comparando el aire (Nitrógeno) conotrosgasescomoelHidrógeno y elHelio (Tabla2), sepuedeapreciar que un dado
volumendeaire,tendráunamayordensidaddegas,mayormasaypesoqueelmismovolumendeH2oHe.

 Aire Hidrógeno Helio
Pesomolecular 29 2 4
Viscosidad 0,00045 0,00019 0,00043
Conductividadtérmica 0,00058 0,0037 0,0032
Capacidaddecalor(PC) 1,11 14,72 5,20
Capacidaddecalor(VC) 0,8235 10,72 3,12




conductividad seis veces mayor que el aire. Esto significa que un calentador de tubo diseñado para aire debe tener un
diámetro interno mucho menor para que el aire conduzca el calor a todas las moléculas. Por esto, los motores de aire
funcionaránbienconH2oHeperonoalainversa.ElairesólopuedemanteneruncuartodelacantidaddecalorqueelHeo




Sistema de refrigeración 
Lossistemasderefrigeraciónbásicamentepuedenserdetrestipos:
a) refrigeración por agua: si se dispone de una fuente inagotable de agua a temperatura ambiente (río, lago, red





nopresurizadosquedeban funcionardesasistidosdurante largosperiodosde tiempo (SantosCastillay
MartínezFernández,2007).
 Circuitodeaguaconradiador:eselsistemamásutilizadodebidoasueficienciadetransmisiónya la






Fuente de calor 
La flexibilidad de fuentes de calor posibles de utilizarse es uno de los aspectos que colocan a este motor en la mira
actualmente.Enlamedidaenquelacombustiónseaexterna,estemotorpuedefuncionarconcombustiblesquepodríandañar
a otrosmotores (combustión interna) como biogás o siloxanos5, aunque su principal interés radica en fuentes de energía
renovablecomo solar,geotérmica,biomasa,etc.Enelcasodeque la fuentede calorseaalgún recurso renovable, deberá
realizarse un estudio diagnóstico preliminar que permita caracterizar este recurso y estimar su disponibilidad y energía
posibledeobtenerseenunazonadeterminadayparaunciertoperiododetiempo(Manriqueetal.,2008).
 
Variables de funcionamiento 






                                      
5CompuestosquímicosconstituidosporunidadesdeR2SiO,dondeRsonátomosdeHidrógenoogruposhidrocarbonados.
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 Temperatura del calentador (temperatura máxima, Tmáx): cuanto más alta sea la temperatura más intercambio
térmicohabráyporlotantosegenerarámásWyelηrealdelmotorcrecerá(Cinaretal.,2005).
 Temperatura del refrigerador (temperatura mínima, Tmín): un incremento de la temperatura del refrigerador,
provoca,portanto,unadisminucióndelaWcomodelη(Scolloetal.,2008).
 


















Ecuación de Beale 
UnaprimeraaproximacióndelvalordepotenciaquepuededesarrollarunmotorStirlingvienedadaporlafórmuladeBeale
(ec.1) donde  W: potencia del motor (W); B: Número de Beale; Pm: presión media del ciclo (bar); F: frecuencia de
funcionamiento(Hz);V:volumenbarridoporelpistóndepotencia(cm3)(West,1987).
VFPmBW ...=   (ec.1)






de alta calidad (alto poder calorífico).Para estimar lapotencia de salida delmotor, se asumen valores nominales para el
númerodeBeale,presión,volumendelcilindroyfrecuencia,ylapotenciasecalculacomoelproductodeesosparámetros
(Smith, 2007).Puede estimarse r.p.m. (Hz x 60); longitud de la carrera del pistón y diámetro del pistón (raíz cúbica del
volumen) o presión de referencia. Esta relación es útil para cálculos preliminares y estudios de viabilidad (Scollo et al.,
2008). Es interesante conocer que el rendimiento de motores Stirling reales, bien diseñados y ajustados, trabajando con
Tmáx= 600ºC (límite metalúrgico habitual) y Tmin=20 ºC (temperatura del agua corriente), llega a 33% (Kyei2Manu y
Obodoako, 2006). De todas maneras, los primeros prototipos de cualquier modelo todavía no optimizados, suelen
proporcionarrendimientosquealcanzanlamitaddeestevaloromenos(Barrosetal.,2004).

CALCULO TERMODINAMICO ELEMENTAL DEL PROTOTIPO 











a) Masa del fluido contenido en el motor, calculada como el volumen del fluido dentro del cilindro V (cm3) = 
pi·r²·h(cm)/2  (ec.2)yluegolamasacomom(g)=P(Pa)V(m3)/R (J/kg.ºK)T(ºK) (ec.3), considerandounatemperatura
mediaambiente.
b) Presión máxima y mínima sin variación de volumen (\V= 0), para un diferencial de temperatura fijado
Pmax=m.R.Tmax/V y Pmin=mRTmin/V. 
c) Volumenmediodefluidodentrodelcilindro Vme = pi·r²·h/2+ pi·φ²·L/2. (ec.4). Cuandohaydiferenciadevolumen,
elnuevovolumenocurriráalamitaddelacarreradelpistóndetrabajo. 
                                      
6Curvasenodial:gráficadelafunciónseno.
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d) Volumenmáximo ymínimo, dondeL (cm) de ec.4 toma valorL/1 y L/0, respectivamente. Lapresiónmáxima
tenderáaocurriraVmínyTmáxylapresiónmínimaaVmáxyTmín. 
e) Masadelfluidodetrabajoparaunvolumenmedioapartirdelaec.3.




(Pmáx2Pamb)oF(N)=pi (φ/2)² (Pmáx2Pamb)(ec.5)ylafuerzamínimaF=pi (φ/2)²(Pamb2Pmin).
h) Potencia para una determinada cantidad de ciclos (r.p.m.) y estimar como W=J/s=N.m/s=kg.m²/s³ (ec.6). La
máximapotenciadelmotorsetiendeaproduciram/mlamitaddelamáximavelocidad(Roman,2007).






















nopueden luego emplearse con airepor lascaracterísticas diferencialesde éste.En cuanto almayorpesode losmotores
operandoconairecomofluidodetrabajo,espocosignificativosilasaplicacionessonestacionarias(Podesser,1999).





(cero). El número de Beale utilizado es de 0,11 considerando el menor rendimiento. Una primera aproximación al
dimensionamiento delmotorsugiereunvolumenbarridode268cm3, conunacarreradelpistónde trabajode6cmyun
diámetrodelpistónde12cmaproximadamente.Silapresióndetrabajopuedeestablecerseenunvalormayor,elvolumende
barridonecesariopodríareducirsemediantelasiguienterelación:
















Tabla 3. Especificaciones de diseño del prototipo de motor Stirling  

Dadoquelapotenciadesalidaestádirectamenterelacionadaconlapresión,elvolumen,lavelocidadyelnúmerodeBeale,






Potencia(W)enfuncióndelapresióndetrabajo(Mpa): 2935,019,501 −= xW 
Potenciaenfuncióndelvolumenbarridoporelpistón(cm3): 1,0871,1 −= xW  






 Estimaciones Condiciones 
 Valor Unidad Presión Temperatura Volumen 
Sin diferencia de volumen
Masadelfluido 3,13.1023 Gramos 1MPa Ambiente(25ºC) Mínimo(268cm3)
Presiónmáxima 2,25 MPa _ Máxima(400ºC) Mínimo
Presiónmínima 1,01 MPa _ Mínima(30ºC) Máximo
Volumenmínimo 268 Cm3 Máxima Máxima _
Volumenmedio 536 Cm3 Media Media(185ºC) _
Volumenmáximo 947 Cm3 Mínima Mínima _
Con diferencia de volumen
Masadelfluido 4,07.1023 Gramos 1MPa Media Medio(536cm3)
Presiónmáxima 2,93 MPa _ Máxima Mínimo
Presiónmínima 0,3 MPa _ Mínima Máximo(947cm3)
Fuerzamáxima 5465 N Máxima Máxima Mínimo
Fuerzamínima 1770 N Mínima Mínima Máximo























El motor Stirling de combustión externa, resulta una alternativa promisoria para ámbitos rurales, por su versatilidad de






Los cálculos muestran que es de gran relevancia lograr la presurización del aire –fluido de trabajo2 dentro del cilindro
principal,paraafectarpositivamentelafuerzaejercidaporelpistóndetrabajoylapotenciadesalida.Seestimanecesario









that they must be analyzed before your construction. Certain theoretical questions are checked. The first scaling can be
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realized bymeans of simple equations and thermodynamic elementary analyses. The abovementioned scheme applies to
itself in thedesignofanexperimentalprototype typebeta,whichprojectedpurpose is thegenerationof electricpower in
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